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RESUM  
Amb aquest projecte, es preten realitzar un disseny en 3D del xassis d’una 
motocicleta de Gran Premi i realitzar l’anàlisis del seu comportament. El disseny i 
l’anàlisis es durà a terme amb el programa Solidworks i Simulation, integrat en el 
mateix programa per fer l’ anàlisis d’elements finits. 
En l’anàlisis de l’estructura, s’utilitzaràn dades i condicions reals d’un prototip 
aconseguint una aproximació el més real possible. Aquests tipus d’estructures 
són molt específiques en l’ús per circuit, i per poder extreure les conclusions 
finals, es faràn les proves en pista amb el prototip creat.  
RESUMEN  
Con este proyecto, se pretende realizar un diseño en 3D del chasis de una 
motocicleta de Gran Premio, y realizar el análisis de su comportamiento. El 
diseño y el análisis se llevará a cabo con el programa Solidworks y el simulation, 
integrado en el mismo programa para hacer el análisis de elementos finitos. 
El análisis de la estructura, será con datos reales y condiciones de un prototipo, 
consiguiendo una aproximación la más exacta posible. Estos tipos de estructuras 
son muy específicas en el uso por circuito, y para poder extraer las conclusiones 
finales, se harían las pruebas en la pista con el prototipo creado. 
 
ABSTRACT 
This project aims to make a 3D design of the chassis of a motorcycle grand prix, 
and perform the analysis of their behaviour. The design and analysis were 
carried out with Solidworks and the simulation programs as part of the same 
program for finite element analysis. 
The analysis of the structure, will be with real data and a prototype conditions, 
achieving the most accurate approximation. These types of structures are very 
specific in the use of circuit and to extract the final conclusions would be made 
on the track test with the prototype created.
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ AL 
PROJECTE 
 
1.1. Objectiu del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte es el d’assolir els coneixements i entendre el correcte 
funcionament de l’estructura d’una  motocicleta d’altes prestacions.  
1.2. Abast del projecte 
En el projecte s’ha d’analitzar les qualitats de l’estructura de la motocicleta 
depenent de les característiques de la pista, i treure unes conclusions, per tal de 
proposar unes millores, obtenint un millor rendiment. 
1.3. Motivació 
La motivació principal d’aquest projecte es el vincle que m’uneix amb el món de 
la competició, en el que tinc un interès per seguir-hi estudiant. 
També em motiva el reconeixement acadèmic de tots els estudis realitzat durant 
la carrera, per tal de poder posar en pràctica els meus coneixements  assolits 
durant la carrera.  
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CAPÍTOL 2: 
INTRODUCCIÓ A LA 
HISTÒRIA DEL XASSIS 
 
2.1. Introducció 
En la història dels xassís de motocicleta és molt diversa i es pot veure una 
evolució al llarg del temps, s’han construït xassis de tot tipus i amb diverses 
geometries i materials. Al principi de la història de la motocicleta els xassís eren 
derivats de les bicicletes, eren denominats de “diamant”, es feien a imatge i 
semblança de la bicicleta sense suspensió, acoplant el motor, que solien ser 
monocilíndrics i de dimensions molt grans, fets de ferro amb perfil tubular 
normalment. 
 
Figura 1 primers xassis derivats d’una bicicleta 
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A mesura que  van anar passant  les dècades es van anar incorporant diversos 
sistemes per tal de donar millor estabilitat i confort a la motocicleta com 
l’aparició de les suspensions, davantera i trasera. 
 
 
 
Figura 2 motocicleta amb suspensions independents 
 
Els xassís van anar incorporant millores i van començar a realitzar-se els estudis 
de rigidesa a torsió i flexió en el període de entre guerres mundials, per tal de 
millorar l’estructura va aparèixer el concepte del motor com a part estructural. 
En general l’acer ha sigut un  dels materials més utilitzats en la construcció de 
xassis tubulars, encara que també s’han utilitzat titani i alumini. 
A partir de la dècada dels anys 50, es va crear una nova manera de entendre el 
xassis d’una motocicleta, de manera que es pogues obtenir un disseny amb un 
alt grau de rigidesa, que fos simple i lleuger. Va ser l’ús d’un tub de gran 
diàmetre com a peça principal de l’estructura del xassis. 
Les primeres bigues eren dues mitats estampades i unides amb una soldadura, 
que tenien una bifurcació a la part de darrera, per posar-hi la roda. 
Al principi el mateix xassis feia de basculant, però les vibracions, els esforços a 
torsió i els esforços de la cadena, provocaven el trencament prematur de la unió 
del xassis amb la roda. 
Es per això que la innovació va arribar amb la construcció d’una nova peça, 
independent del xassis, però que aportava una rigidesa i unes condicions de 
treball molt millors. 
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Figura 3 primers xassis de doble biga 
 
L’incorporació del basculant en els xassís de biga va ser una nova revolució, en 
aquest cas era l’eix del basculant el que donava la connexió de forma rígida amb 
la pipa de direcció, en aquest cas el propi basculant ha de seguir mantenint la 
rigidesa torsional i lateral fins a arribar al eix de la roda del darrere. 
Una manera que en l’actualitat és molt usada, és la de dividir la biga central en 
dues bigues, usat sobretot en motors grans, d’aquesta manera les bigues passen 
rodejant el motor. Així arribem als “xassís doble biga”, que es van començar a 
fer populars en la dècada dels anys 80. Aquests xassís s’han construït tant en 
acer com en alumini, encara que normalment l’alumini és el més utilitzat. 
En aquest tipus de xassis; nosaltres tenim un referent mundial que va ser 
Antonio cobas, que en la decada del 70 i 80 va começar a dissenyar xassis, que 
van ser molt radicals e innovadors, que van aportar moltes millores al 
desenvolupament de les motos de competició i que actualment moltes grans 
fàbriques segueixen la linea de desenvolupament marcada per el Sr. Cobas. 
 
En els inicis els xassis del constructor català eren fabricats de tipus tubular, amb 
acer. Més endavant es va adonar que amb el alumini es reduïa molt el pes total 
del conjunt xassis i basculant i va incorporar en tots els seus models de 
competició aquest tipus de material. El principal inconvenient el va trobar en la 
rigidesa de les estructures, que va anar investigant i desenvolupant en diferents 
sistemes que aportessin rigidesa al xassis, fins a la elavoració de la biga 
d’alumini, que era capaç de aportar moltes de les qualitats que el constructor 
buscava per les seves motocicletes. 
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Figura 4 JJ cobas, primeres motos amb xassis de doble biga de alumini 
 
Els xassis de doble biga eren la millor opció i per aixó cada fabricant va tenir la 
seva idea de com crear-lo, en els anys 80, un dels fabricants més importants de 
motos va desenvolupar un xassis anomenat deltabox; consistia en una sèrie de 
planxes soltades, que aportaven una forma molt semblant al d’una doble biga 
però tenia un comportament una mica diferent. Era un altre solució tecnologica, 
encara utilitzada avui en dia. 
 
 
Figura 5 Xassis estil doble viga, denominat deltabox 
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Algun fabricant va optar per crear una moto en la que el xassis en sí no existia, i 
era el propi motor que en feia la seva funció, són anomenats amb motor 
autoportant, com el cas de la britten. 
 
 
 
Figura 6 motor autoportant, com a part estructural 
 
 
També s’han utilitzat conjunts de xassís i basculant amb fibra de carboni, que 
tenen unes qualitats de rigidesa molt elevades, encara que molts cops no 
compensa la seva producció amb l’elevat preu i les seves dificultats per 
desenvolupar el xassis. 
 
 
Figura 7 Motocicleta amb xassis de fibra de carbó 
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CAPÍTOL 3: 
CONSIDERACIONS 
GEOMETRIQUES 
En el diseny d’un xassis de motocicleta hi han un paràmetres que s’han de tenir 
en compte, per poder entendre i saber com realitzar un diseny correcte. 
 
 
Figura 8 Geometria basica de una motocicleta 
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3.1. Avanç 
L’avanç te la funció, en el diseny, de donar estabilitat direccional a la motocicleta 
i té molta importància en la segona fase de una curva, en la fase d’inclinació. 
Tant el neumàtic davanter i el de darrera, toquen el terra darrera del punt on 
l’eix de direcció ho fa, i això provoca un efecte d’autocentrat de les dues rodes. 
L’avanç és mesura com la distància entre l’eix de direcció y el centre de la 
petjada del neumàtic amb el terra. 
 
 
 
 
Figura 9 Avanç 
 
3.2. Llançament 
El llançament és un angle mesurat desde el centre de la pipa de direcció passant 
per l’eix de la roda, respecte la vertical de l roda, passant pel seu eix de rotació. 
En funció de l’angle de llançament, ja sigui més gran o més petit, les reaccións 
de la moto seràn molt diferents, per un angle de direcció petit la reacció de la 
moto per entrar en curva serà més ràpida. Amb un angle més gran serà a 
l’invers. 
En el nostre xassis tenim un llançament de 23º, que suposa unes reaccions 
bastant ràpides, ja que els angles estandards solen estar entre 23º i 30º. 
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Figura 10 inclinació del angle de direcció 
 
 
3.3. Distància entre eixos 
És la distància entre el centre dels eixos de les dues rodes. 
Aquesta distància és molt important, ja que d’ella depèn la facilitat que pugui 
tenir una moto respecte un altre en les curves. Com més gran és la distància 
entre eixos, la motocicleta té una major estabilitat direccional, però també 
requereix d’un esforç més gran per part del pilot en la direcció per fer la curva.  
La distància entre eixos té uns efecte d’inèrcia durant la frenada i l’acceleració. 
Depenent de l’altura del centre de gravetat, com més gran sigui la distància 
entre eixos, menor serà la transferència de pes d’una roda a l’altre. 
Un altre efecte és el de la torsió, que com més distància entre eixos tenim, major 
serà la torsió generada. Aquest aspecte en motos de competició al tenir una 
distància entre eixos relativament petita, el seu efecte és molt petit. 
Depenent de la cilindrada de la motocicleta, haurà de tenir una distància major o 
menor. En el cas de una motocicleta de gran cilindrada la seva distància haurà 
de ser major, ja que es vol aconseguir una estabilitat. Sempre s’intenta mantenir 
un equilibri entre estabilitat i prestacions.  
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3.4. Diametre de les rodes 
Per la nostre motocicleta, el reglament no marca cap limitació en quan a 
diàmetre de rodes, sinò que ens adaptem als fabricants que subministren els 
neumàtics. En el nostre cas optem per un neumàtic davanter de mides de 
120/60-17 i el posterior de 180/67-17. Els neumàtics són sense dibuix, del tipus 
“slick”, d’ús exclusiu en competició. 
El primer número es l’ample del neumàtic, el segon es l’alçada del perfil i el 
tercer es el diàmetre de la llanta en polsades. 
 
 
Figura 11 Llantes de magnesi 
Les llantes són de magnesi, per reduïr la massa no suspesa de la motocicleta. 
3.5. Rigidesa del Xassis 
La rigidesa del nostre xassis és un paràmetre, que no només depèn de la 
geometria que nosaltres volem mantenir. També depèn d’altres factors com la 
conducció del pilot, condicions ambientals, etc... Que són variables que no 
sempre podem calcular. En la motocilcleta existeixen moltes fonts de flexió i 
s’han de minimitzar, perque el comportament del xassis sigui el correcte. Amb 
aquests estudis sempre s’ha de crear un prototip i realitzar les proves en 
pista,per poder tenir una valoració del rendiment real. 
3.6. Pes i posició 
El nostre diseny a l’estar enfocat a la competició, el pes, ens és imposat pel 
reglament. El pes sempre s’ha d’intentar que sigui el mínim i és estrictament 
marcat pel reglament en 150 kg.  
Una qualitat de tenir un pes reduït es la de que com menor sigui la massa sota la 
influencia d’una força, la massa accelerarà més ràpidament. Aquesta reacció 
implica que les reaccions de la motocicleta seràn més sensibles a qualsevol força 
que faci el pilot. 
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Molt important serà la massa de la motocilcleta i la seva distribució, (centre de 
gravetat). 
 
Figura 12 posició CdG 
 
3.6.1. Equilibri 
Per obtenir un bon equilibri hi han dues variables que s’han de tenir en compte, 
són: tenir un pes  reduït i un centre de gravetat baix. Aquest pes i la situació del 
centre de gravetat, provoquen un parell que tendeix a desestabilitzar la 
motocicleta.  
3.6.2. Transferència de càrrega 
La transferència de càrrega, és el pas durant la frenada de la càrrega vertical 
desde la roda del darrera cap a la davantera. I durant l’acceleració és el mateix 
però en sentit contrari. Hi ha tres variables que condicionen la transferència de 
càrrega, que són: la distància entre eixos, augmentant-ne la distància es 
disminueix la transferència de càrrega, i la transferència també es veu afectada 
per si es baixa el centre de gravetat o es redueix la massa.  
3.6.3. Tracció 
La tracció és la força propulsora que transmet la motocicleta a la seva roda 
motriu, la roda del darrera. Aquesta força que es pot transmetre de la roda al 
terra, és proporcional a la càrrega que pot suportar la mateixa roda. 
Una distribució de pesos molt desigual en els eixos, i molt concentrat en el eix 
del darrera, proporciona una molt bona tracció i en contrapartida ens treu 
estabilitat direccional. Si invertim la distribució de pesos passa lo mateix però a 
la inversa. 
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3.7. Moviments angulars 
Els  moviments angulars són una mesura  dels efectes de la inèrcia al voltant de 
cada eix en particular i el seu valor determina la facilitat amb la que podem 
aplicar una acceleració angular a la moto al voltant d’aquell eix.  
 
 
Figura 13 moviments angulars en la motocicleta 
3.7.1. “Cabeceo” (capcineig) 
La inèrcia que provoca el “cabeceo”, és la que controla la velocitat amb la que la 
moto s’enfonsa endavant i endarrera, en les situacions de frenada i acceleració. 
3.7.2. “Guiñada” 
El valor del moment de “guiñada” ja sigui gran o petit, té un efecte oposat. Un 
valor alt millora l’estabilitat direccional, mentres que un valor baix facilita el 
canvi de direcció ( és més ràpid fer els canvis de direcció). Per aconseguir un 
moment de “guiñada” baix, s’ha de situar la massa de la motocicleta el més 
aprop possible del centre longitudinal de la moto. Això també redueix el moment 
de “cabeceo”.  
3.7.3. Inclinació 
El moment d’inèrcia al voltant del eix de inclinació, és la suma de les components 
individuals de totes les masses multiplicades pel quadrat de la distància que les 
separa d’un eix d’inclinació que passi pel centre de gravetat. Un moment 
d’inèrcia baix proporciona uns canvis ràpids i sense molt d’esforç de l’angle 
d’inclinació de la moto. 
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CAPÍTOL 4: 
DESCRIPCIÓ DELS 
COMPONENTS A 
ESTUDIAR 
En aquest estudi hem de tenir en compte que no només és important l’estudi del 
xassís, sino que també del basculant i les bieletes perque formin un conjunt 
complet i competitiu. També hi ha diversos factors que no ens endinsarem a 
estudiar ja que ens volem centrar en el estudi específic del xassís. Com serien el 
basculant, pneumàtics, aerodinàmica, amortigüadors , frens... 
4.1. Xassis 
Pel nostre estudi hem d’agafar un xassís del que ja tenim referències en quant a 
prestacions en competició, ens hem centrat en l’estudi d’un xassís de doble biga 
que incorpora un motor de quatre cilindres, de gran cilindrada. El xassis esta fet 
de biga extrusionada amb suports de motor de fundició, pipa de direcció i 
carteles laterals fabricats a partir de alumini mecanitzat i amb planxes de reforç 
en els contorns crítics. 
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Figura 9 Xassis a estudiar 
 
Avantatges: 
- gran rigidesa estructural. 
- Gran sensació de les reaccions de la moto. 
- Disseny efectiu. 
Inconvenients: 
 -    Cost elevat. 
 -     disseny complicat     
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CAPÍTOL 5: MATERIAL 
 
5.1. Introducció al material 
En la històrica del motociclisme són molts els tipus de material emprats en la 
construcció de xassis de motocicletes. 
En l’elecció del material per la construcció del xassis hem de tenir en compte la 
normativa de la competició, el campionat del món, està regulat per la FIM. 
Segons el reglament técnic, no es poder fer servir materials exòtics per questió 
de costos. Especificat en l’annex A.  
Per el nostre xassis hem triat, l’alumini. Que ens aporta una relació de qualitat i 
cost que ens satisfà. És molt important que el material escollit ens aporti una 
rigidesa, resistència i agilitat òptima per un bon comportament del xassis. 
Avantatges de l’alumini Desavantatges de l’alumini 
 
Fàcil de mecanitzar Sensibilitat a la fatiga 
Material dúctil i maleable Difícil de soldar 
Té alta eficiència estructural  
Preu contingut  
Material tenaç  
Resistència a la corrosió  
Baix pes  
Taula 1 avantatges i desavantatges de l’alumini 
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5.2. L’Alumini 
L’alumini es un metall no ferrós, i és el més abundant dels metalls, constituint 
prop del 8% de la capa terrestre. Les seves propietats han permès que sigui un 
del metalls més utilitzats en l’actualitat. És de color blanquinós i és el més 
lleuger dels materials produïts a gran escala. 
L’alúmina, que és extreta de la bauxita i és mesclada amb criolita, és font de 
l’alumini.  
L’alumini pur es massa tou, però degudament aleat s’obté resistència 
comparable a la de l’acer. L’alumini és l’únic material que proporciona duresa 
amb un baix pes. 
 
5.3. Tipus d’Alumini 
L’alumini pur és relativament dèbil per això s’han desenvolupat diverses 
aleacions amb diversos metalls com el coure, magnesi i zinc. Generalment amb 
combinacions de dos o més d’aquests elements juntament amb ferro i silici, 
obtenint una infinitat d’aleacions per una gran varietat d’aplicacions inclús amb 
característiques superiors a l’àcer. L’Aluminium Association Inc.- AAI, ha 
classificat les aleacions d’alumini mitjançant la següent nomenclatura. 
 
Serie Aleació  
1000 Alumini amb un mínim de puresa del 99% 
2000 Aleat amb Coure 
3000 Aleat amb Manganesi 
4000 Aleat amb Silici 
5000 Aleat amb Magnesi 
6000 Aleat amb Silici i Magnesi 
7000 Aleat amb Zinc 
Taula 2 definició de les sèries d’alumini 
 
Característiques mecàniques de les aleacions d’aluminis: 
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Series Característiques 
1000 - Alta resistència a la corrosió. 
- No tòxic. 
- Excel·lent acabat. 
- Excel·lent maleabilitat. 
- Alta conductivitat eléctrica i termica. 
- Excelent reflectivitat. 
2000 - Alta resistència mecànica. 
- Alta resistència a la corrosió. 
- Bona maquinabilitat. 
 
3000 - Bona resistència mecànica. 
- Alta resistència a la corrosió. 
- Bona  maleabilitat. 
 
4000 - Alta resistència al calor. 
 
5000 - Bona resistència mecànica. 
- Alta resistència a la corrosió.(especialment 
a l’aigua de mar). 
- Molt bona soldabilitat. 
 
6000 - Bona resistència mecànica. 
- Bona resistència a la corrosió. 
- Bona maquinabilitat. 
- Bona soldabilitat. 
 
7000 - Alta resistència mecànica. 
- Bona maquinabilitat. 
 
Taula 3 característiques de les sèries d’aluminis 
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El material que nosaltres hem triat per posar en el nostre disseny és de la serie 
6000, més concretament el 6061T6.  
He triat aquest alumini per que és un alumini dúctil i lleuger, amb una gran 
resistència i unes bones característiques d’acabat. És ideal per l’elaboració de 
peçes mecanitzades i per treballs que requereixin un bon acabat superficial. 
Avantatges: 
A més de les seves característiques naturals (excel·lent conductivitat, lleugeresa, 
nula toxicitat i no produeix guspira). 
 - Resistència superior a les aleacions 6063 
 - Elaborat mitjançant un tractament tèrmic 
 - Envellit artificialment  
 - Òptima conformació en fred 
 - Excel·lents característiques per soldadura. 
 
Beneficis: 
- Excel·lent resistència a la corrosió 
- Gran resistència a la tensió 
 
Alumini especificat en l’annex B. 
5.4. Nusos 
En el nostre cas optarem per la unió per soldadura, amb aportació de material 
per poder unir les peces i així crear una estructura el més rígida possible. 
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CAPÍTOL 6: 
TELEMETRIA 
 
La telemetria és un sistema que permet la medició remota de magnituds físiques 
i un enviament posterior de les dades captades per el seu posterior  tractament. 
En l’actualitat en el camp de la competició està molt implantada, degut a que 
dona molta informació per poder estudiar el compotament en aquest cas de la 
motocicleta, i treurem conclusions per poder adoptar solucions en la posada a 
punt de la moto. 
 
6.1. Components 
 
El sistema de telemetria està composat per un conjunt de sensors i actuadors, 
que estan incorporats en les motocicletes de competició per tal de obtenir dades 
del comportament a temps real de la motocicleta. Els sensors utilitzats en 
aquests sistemes d’anàlisis són molt sensibles, per proporcionar el màxim de 
informació i amb un nivell de detall molt elevat. 
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Figura 15 conjunt bàsic de telemetria amb tots els components 
 
Aquest sistema pot estar compost de molts canals per on es reben les dades, 
com pot ser sensors de temperatura, de rpm del motor, de presions, de 
velocitats, etc., 
En el nostre estudi hem agafat dades de velocitats de les rodes, inclinació de la 
moto i recorregut de les suspensions. Documentació adjuntada en l’annex C. 
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CAPÍTOL 7: 
GEOMETRIA 
Pel diseny de la geometria que nosaltres volem analitzar hem escollit una 
geometria que ja està creada, i que te un molt bon rendiment. 
La base és la d’una moto de gran premi.  
7.1. Geometria bàsica 
La geometria bàsica és la seguent: 
-distància entre eixos: 
-Avanç: 95 mm 
-Angle de llançament: 22.5º 
-Diàmetres de les rodes, davantera: 575,8mm. darrera: 673mm 
2· (%)
( ) ( )·25, 4 · ( )
100e xt llanta
Pe rfil
D mm D in Amp lada mm= +
 (1) 
-Alçada pivot eix basculant: 460mm 
-Llargada basculant:649.5mm 
La llargada del basculant és variable en funció de la posicio del colís de l’eix de la 
roda en el suport del basculant. 
-Alçada pipa direcció: 648mm 
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Figura 16 Geometria bàsica 
 
 
7.2. Realització del diseny 
 
Per poder realitzar el 3D, s’ha hagut de crear casi tota la motocileta. El primer 
pas ha estat saber les cotes dels punts més importants en la motocicleta, la 
distància entre eixos, les alçades del components respecte el terra i els angles 
d’inclinació i avanç. 
Anomenats en la geometira bàsica. 
 
Figura 17 rodes amb mesures bàsiques 
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El següent pas es dibuixar els elements estructurals, que són el xassis i el 
basculant. 
 
Figura 18 Disseny del xassis i basculant 
 
 
 
Un cop ja definida la estructura, es disenyen els elements perifèrics necessaris, 
com són les suspensions. 
 
Figura 19 Disseny de les suspensions 
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Finalment em dissenyat el motor. Al no ser un element d’estudi, s’ha fet un 
disseny més simplificat, que ens compleix perfectament com a element 
estructural aportant rigidesa al conjunt. 
 
Figura 20 Disseny amb el motor com element estructural 
 
Finalment la visó del Dibuix en 3D: 
 
 
Figura 21 Motocicleta GP 
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CAPÍTOL 8: ANÀLISIS 
DELS ESFORÇOS 
 
 
 
8.1. Introducció 
 
Per poder expressar uns esforços reals ha estat necessari analitzar el 
comportament de tota l’estructura en condicions de funcionament al màxim 
rendiment. Aquest procediment ha estat possible gràcies als sistemes de 
telemetria, en els que s’ha analitzat una volta completa podent veure així les 
màximes solicitacions.  
 
8.2. Situació del centre de gravetat 
Per poder definir la posició del centre de gravetat és important saber quina 
distribució de pesos tenim en cada eix, saber el pes del pilot i que és una massa 
mòbil i el seu repartiment del pès és en funció de la conducció que fa el pilot 
sobre la motocicleta. Segons les sensacions que tingui el pilot pot determinar la 
necessitat de posar més pès en un eix o en l’altre. El pès total de la motocicleta 
es de 155 kg( sense gasolina), i el pes del pilot es de 60 kg. Això fa una massa 
total de 215 kg i un pès de 2150 N. 
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8.2.1. Situació del CDG en el eix X: 
Per poder definir la posició del CDG, em tingut en compte el repartiment de 
pesos en un instant. I la seva distribució és la següent: 
- Un 57% del pes en l’eix davanter. 
- La resta, un 43%, del pes en l’eix del darrera. 
Per fer els càlculs agafem com eix de referència el davanter. 
 
601
r
c dg
c dg
L Wb
X
Wt
X mm
⋅=
=
  
 
8.2.2. Situació del CDG en el eix Y: 
Pel càlcul del CdG hem fet servir la següent formula: 
 
 
466c dgY mm=  
 
Wb: distància entre eixos 
Lr: càrrega que suporta la roda del darrera. 
Lr2: Càrrega en la roda de darrera quan està elevada 500 mm. 
Wt: pès total moto 
Rav: radi mig de les rodes 
 
Figura 1022 situació del CdG 
22 828 ( )
c dg av
Wb Lr Lr
Y R
Wt
⋅ ⋅ ⋅ −= +
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8.3. Analisis dels esforços 
En el nostre estudi ens hem centrat en tres fases diferents: 
- La frenada màxima 
- El pas per corba  
- Acceleració  
En el tractament dels esforços hem utilitzat el programa excel per poder realitzar 
els càlculs de manera més ràpida i eficaç. 
Com a coeficient d’adherència hem agafat un coeficient de µ=0,95 
8.3.1. Esforços en frenada màxima 
Segons les dades extretes de les gràfiques de la telemetria de la motocicleta, el 
xassis està sotmes a les màximes solicitacions  en la primera part de la corba. 
Per tant extreiem l’acceleració en aquest punt. 
 
 
 
 
 
En la frenada màxima es produeix una transferència de càrrega de l’eix posterior 
a l’anterior. En el càlcul hem tingut en compte que la suspensió davantera està 
totalment enfonsada i hem suposat que una part totalment rígida. 
 
Figura 23 Esforços en frenada màxima 
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466
· 2150· 1667,05
601f
b
F P N
h
= = =  
On:  
b= 466 mm 
h= 601 mm 
Fi: és la força d’inèrcia que s’oposa a la desacceleració de la motocicleta. 
Ff: és la força aplicada en el punt on el pneumàtic està en contacte amb el terra. 
Fa: força normal de la roda davantera 
Fb: força normal en la roda darrera 
 
Per poder extreure les forçes en frenada màxima de l’eix davanter, suposarem 
que Fb=0.  
És el moment en que la roda posterior perd contacte amb el terra i també 
adherència. I és el moment en que tota la transferència de pès recau en l’eix 
davanter. 
 
8.3.2. El pas per corba 
En aquest punt , el pas per corba tenim en compte que la motocicleta està en el 
mig de la curva, on l’inclinació és màxima. És el punt on es deixen els frens i es 
comença a obrir l’accelerador. Nosaltres hem agafat l’instant en el que la 
motocicleta està en velocitat casi constant. 
· · 0b
b h
F P F
wb wb
= − =
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Figura 24 Esforços en pas per corba 
 
 
On: 
Fc: força centrifuga 
P: pes 
Fn: força normal 
Ff: força de fricció amb el terra 
 
En el pas per la corba sabem que existeix una força centrifuga que es la que 
impulsa la motocicleta cap al exterior de la corba, i que aquesta força és 
compensada per una altre força de roçament del pneumàtic amb el terra. La 
nostra força normal del pneumàtic amb el terra serà diferent del pes situat al 
centre de gravetat, degut a l’inclinació de la motocicleta i la posició del nostre 
centre de gravetat en la corba. El pes o la normal, ens marcarà el limit de la 
nostra motocicleta, que serà la que ens doni el valor més petit. 
0, 43 2150 924,5Fn N= ⋅ =   
924,5 0,95 878,27Ff N= ⋅ =  
 
8.3.3. Acceleració 
L’acceleració és el moment en que tenim una transferència total de pès desde 
l’eix davanter al posterior. Com a límit en l’acceleració tenim en compte el punt 
en que la roda davantera perd el contacte amb el terra, en aquest moment la 
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transferència es torna més ràpida i si continuessim accelerant la motocileta 
donaria la volta sobre si mateixa.  
 
 
Figura 25 Esforços en acceleració 
On: 
Fa: força normal en la roda davantera 
Fb: força normal en la roda darrera 
Ft: Força deguda a la tracció 
P: Pès 
Fi: Força de inèrcia 
 
Condicions de l’acceleració: 
 
Fa=0 
 
944
· 2150· 3377
601
b
FT mg N
h
= = =  
 
 
 
 
 
 
 Càlcul i optimització d’un xassis d’alumini d’ una moto GP  
 - 35 - 
 
CAPÍTOL 9: ANÀLISIS 
PER ELEMENTS FINITS 
 
9.1. Anàlisis 
Per l’anàlisis del xassis, hem utilitzat la plataforma simulation integrada en el 
solidworks. Al ser un programa usat en els estudis universitaris, ja coneixem una 
part del seu funcionament en 3D i  ens és més fàcil fer l’anàlisis ja que el  
tractament del solid amb el mateix programa ens facilita la feina. 
El simulation és un programa d’analisis d’elements finits que ens proporciona uns 
resultats bastant correctes. 
Nosaltres al tractarse d’una motocicleta de competició, on sempre s’intenta 
portar les peces al límit, procurarem que el factor de seguretat en el punt més 
crític de la nostra motocicleta mai sigui inferior a 1,5.  
Durant l’analisis d’elements finits (CAE) de la nostra estructura, hi ha uns 
procesos a seguir per poder dur-ho a terme, que són: 
 
- Pre-procés 
- Procés 
- Post-procés 
 
9.1.1. Pre-procés  
Es la primera part de l’anàlisis, on es preparen les dades que hauràn d’introduïr 
per poder fer l’anàlisis com poden ser coordinades nodals, materials de 
l’estructura, punts on s’aplicaran les càrregues i el valor de les mateixes. 
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En el nostre cas al fer el CAD amb el mateix programa que el CAE, no tenim 
molts problemes pel tractament de l’estructura. En molts casos és important 
entendre quines parts de l’estructura no són rellevants, per el nostre estudi CAE. 
I aquestes parts s’han de treure del CAD per poder simplificar els càlculs del 
procés. 
9.1.2. Procés 
És la segona part d’un estudi CAE. És el punt on el programa ja té totes les 
dades d’interès entrades i el programa realitza els càlculs, resol les equacions. En 
aquest punt el usuari de programes CAE, normalment no té accés a com realizar 
els càlculs ja que el programa fa el tractament de dades de manera restringida. 
 
9.1.3. Post-procés  
És la tercera i última part de l’anàlisis CAE. És el punt on el programa representa 
tots els resultats calculats: distribució d’esforços, les deformacions unitàries, el 
factor de seguretat, desplaçaments, tensions. 
 
9.2. Estudi del xassis 
En l’estudi d’elements finits, el primer que hem fet és definir el tipus de material 
que utilitzarem per la nostra estructura, alumini 6061T6 descrit anteriorment. 
Un cop definit el material, hem definit els punts de fixació del xassis per poder 
limitar el seu moviment, en el nostre cas em escollit com a punts de fixacció, els 
punts de subjecció del motor amb el xassis. 
 
 
Figura 1126 Fixació del xassis en la simulació 
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Un cop fixat, hem introduït les carregues, en cada moment de l’estudi. Les 
càrregues varien segons si estem frenant,  en pas per corba o accelerant. 
Les conexions entre les nostres peces, les hem considerat com fixes. Degut a 
que la unió entre elles és per soldadura i el nostre interès és crear una estructura 
rígida. 
Un cop introduïdes les variables d’estudi en el nostre pre-procés, iniciem el 
procés, inicialitzan els cálculs. 
El primer càlcul és el mallat de tota l’estructura, en aquest cas em escollit un 
tamany de malla el més reduït possible per tal d’apropar al màxim els resultats 
del nostre anàlisis a la realitat. Un inconvenient que hem tingut és que al reduïr 
el tamany de la malla, hem augmentat el temps de càlcul. 
 
 
Figura 27 Mallat del xassis 
 
 
En l’estudi del xassis hem fet l’analisis de l’estructura en 3 moments molt 
diferents de treball, que són: 
- Frenada máxima 
- Pas per corba 
- Acceleració 
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9.2.1. Resultats de frenada máxima 
En aquest estudi de frenada máxima la part on hi han les solicitacions més 
elevades és en la zona de la pipa de direcció, ja que la transferència de pesos és 
de la roda posterior a la anterior. 
 
 
Figura 28 anàlisis tensions en frenada máxima 
 
 
 
 
Figura 29 anàlisis de desplaçaments en frenada máxima 
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Figura 30 anàlisis de FS en frenada máxima 
 
 
En l’anàlisis  de frenada màxima, els esfoços a que es sotmet la part frontal del 
xassis cumpleix perfectament en el estat tensional. En l’analisis de la ridigesa 
torsional, el desplaçament en el punt més crític es de 0,801mm. Això ens indica 
que el xassis té una bona rigidesa torsional en el punt de frenada màxima. El 
factor de seguretat en aquesta situació es de 2,21 i en indica que el conjunt està 
ben dimensionat i que aguantarà bé els esforços. 
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9.2.2. Resultats de pas per corba 
En l’analisis del pas per corba, la motocicleta està sotmesa tota ella a uns 
esforços continguts, ja que és un punt de la corba en que la motocicleta 
s’estabilitza i passa de la frenada a l’acceleració. 
 
 
Figura 31 anàlisis de tensions en el pas per corba 
 
 
Figura 32 anàlisis de desplaçaments en el pas per corba 
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Figura 33 anàlisis de FS en pas per corba 
 
 
En l’analisis de pas per corba podem observar l’estat tensional és més baix que 
les altres simulacions degut a que els esforços estan més equilibrats i que estan 
molt per sota del limit elàstic del material. En l’analisis de rigidesa torsional, els 
desplaçaments també són els més reduïts de tots, que són inferiors al 0,41mm. 
El Factor de seguretat és el més alt de les diferents situacions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Roger Perejuan Romeu  
 - 42 - 
9.2.3. Resultats de la acceleració 
Els resultats de l’acceleració és veuen reflectits en el punt d’unió del xassis amb 
el basculant, que és on es transmet l’esforç de tracció generat de la roda motriu 
al xassis. 
 
 
Figura 34 anàlisis de tensions en acceleració 
 
 
Figura 35 anàlisis dels desplaçaments en acceleració 
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Figura 36 anàlisis del FS en acceleració 
 
 
En l’anàlisis d’acceleració, podem observar que tots els esforços recauen sobre el 
punt de pivot de l’amortiguador posterior. És un punt on tenim una acumlació de 
tensions molt repartida quasi uniformament, sense arribar al límit elàstic del 
material. En l’analisis de rigidesa torsional, el desplaçament és el màxim arribant 
a 1,39mm en el punt de màxima solicitació. El factor de seguretat és pròxim a 
2,48 indicant que aguantarà els esforços. 
9.2.4. Conclusions del anàlisis. 
En l’anàlisis del xassis hem pogut observar que en cap de les tres situacions 
estudiades no sobrepassa mai el límit elàstic del material, amb lo que el nostre 
xassis tindrà un comportament bastant rígid i una bona estabilitat en frenada i 
pas per corba, en el punt de l’acceleració hem observat un grau més elevat de 
desplaçament per lo que una possible opció seria fer un redimensionat per poder 
donar més rigidesa en el punt d’anclatge de la suspensió posterior. El Factor de 
seguretat mai és inferior a 2, per lo que el xassis aguantarà els esforços 
sotmesos.  
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CAPÍTOL 10: 
PRESSUPOST  
En el pressupost s’ha contemplat la creació de la moto GP completa, tenint un 
especial atenció en la fabricació del xassis, però tenint en compte d’aportar tots 
el elements necessaris per la fabricació i muntatge total. Tots els elements que 
no s’especifica que ha sigut fabricats, és compren com a producte estàndard i 
posteriorment adaptat a la motocicleta. 
En l’elaboració del projecte intervenen técnics de camps diversos, per això s’ha 
tingut en compte un preu hora de treball de cada técnic. 
 
Pressupost per la fabricació de una moto de GP: 
 
Xassís: 
 
Cost del diseny: 
     - Acotació del diseny: 2 hores 
- Model 3D: 20 hores 
- Plànols Xassis: 7 hores 
Total: 24 hores a 70€/hora Enginyer: 1680€ 
 
         Cost del estudi analitic: 
               - Preparació del model 3D per analisis CAE: 4 hores 
               - Pre-procés de anàlisis CAE: 20 hores 
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               - Procés de anàlisis CAE: 5 hores 
               - Post-procés de anàlisis CAE: 10 hores 
               - Conclusions anàlisis CAE: 2 hores 
Total: 37 hores a 70€/hora Enginyer: 2590€ 
  
 
 
Cost del material  
      -Alumini 6061(T6): 2metres 
Total:2 metres a 200€/ metro: 400€   
 
Cost de fabricació: 
       - Preparació de les peces: 5 hores 
       - Mecanitzat: 30 hores 
                - Muntatge de bancada: 45 hores 
                - Soldadura d’alumini: 20 hores 
 
Total: 100 hores a 40€/hora soldador alumini: 4000€ 
 Cost de material estàndard: 
Cost del Motor: 10000€ 
Cost dels complements electronics: 7000€ 
                  Cost dels escapaments de titani i silenciador: 2000€ 
         Cost de centraleta Motec: 
                      - Sport dash logger (ADL8): 3830€ 
                      - Centraleta Motec (Ecu M400): 3082€ 
                      - Cablejat: 1000€ 
         Cost Llantes marchessini forged Magnesium: 3770€ 
         Cost Fibres: carenat, colin, parafang de fibra de carboni: 6000€ 
        Cost del dipòsit gasolina ”complet”: 2650€ 
         Cost de la suspensió: 
                     - Amortiguador ohlins (H0347)(46PRXLS): 3400€ 
                     - Forquilla ohlins superbike (OHLNS F02): 11000€ 
         Cost dels Frens: 
                     - Discos de fre davant, brembo HP: 700€ 
                     - Disc de fre darrere brembo HP: 250€ 
                     - Bomba fre davanter brembo (19RCS): 365€ 
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                     - Bomba fre darrere brembo: 180€ 
                     - Pinça fre davant brembo (4 pistons, monobloc): 1540€ 
                     - Pinça fre darrere brembo(2 pistons): 749€ 
                     - Latiguillos fre metàl·lics: 450€ 
        Cost de accessoris: 8000€ 
 
COST TOTAL MATERIAL ESTÀNDARD: 65966€ 
 
 
PRESUPOST TOTAL: 
 
 Cost del diseny: 1680€ 
 Cost de l’estudi analitic: 2590€ 
 Cost del material: 400€ 
 Cost de fabricació: 4000€ 
 Cost de material estàndard: 66366€ 
Cost subtotal: 66366€ 
Gastos varis (10%): 6636,6€ 
TOTAL COST: 73002,6€ 
18% I.V.A.: 13140,46€ 
TOTAL + I.V.A.: 86143€ 
15% Benefici: 12921€ 
TOTAL P.V.P.: 99064€ 
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